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Wstep.

Co to sg fale Love’a ?

Sqg to poprzeczne fale powierzchniowe typu SH (Shear Horizontal).
Zaobserwowano je podczas trzesien Ziemi.

Augustus Edward Hough Love (1863 — 1940)
Teoria fal Love’a — 1911 r. ,.Some Problems of Geodynamics”

Adams Prize (Faculty of Mathematics at the University of
Cambridge)




Fale Love’a :

* Przemieszczenie mechaniczne. (Fale dyspersyjne)
« Zakres czestotliwosci od 0.001 Hz do 500 MHz
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Figure 17 - Dnde de Love : amplitude du déplacement en fonction
de la profondeur pour la couple silicefsilicium

Poprzeczna fala powierzchniowa
nie istnieje w jednorodnej
potprzestrzeni sprezystej




Fale Rayleigha (18895) :

Przemieszczenie mechaniczne. (Fale niedyspersyjne)
Obserwowane w trzesieniach Ziemi. Zastosowania w sensorach
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Direction of Rayleigh wave
propagation

D Rayleigh wave




Skutki dziatania fali Rayleigha w
trzesieniach Ziemi

 Ruch czgstki po elipsie

C. Surface waves

1 AN E Pearsan Educafon, Inc.




Skutki dziatania fali Love’a w trzesieniach
Ziemi

» Bardzo grozne dla budynkéw. Scinanie fundamentéw
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Skutki dziatania fali Love’a w trzesieniach
Ziemi

Poziome ruchy gruntu

Waves
die out
with
depth.

Wave
propagation




Przyktad zastosowania fal Love’a
w sensorach lepkosci cieczy

Falowdd fali Love’a.
Warstwa miedzi Cu
na podtozu stalowym.

f=2MHz
Grubos¢ warstwy Cu = 0.4 mm

Dtugos¢ falowodu = 6 cm

Rys.9




Postawienie zagadnienia

Cel pracy:

Rozwigzanie Zagadnienia Prostego.
Model fizyczny: = Zespolona liczba falowa fali Love'a
Fala Love'a rozchodzi sie w kierunku x; viscous

Przemieszczenie mechaniczne fali
skierowane jest wzdtuz osi x5

Powierzchnia falowodu (x,= —D)
obcigzona jest cieczg lepkg (Newtonowska)

Predkosc¢ objetosciowych fal scinania w
warstwie powierzchniowej v, = (ui/p)*?
jest mniejsza od predkosci objetosciowych
fal $cinania w podtozu v, = (u,/p,)*/?




Stan wiedzy

Nasza publikacja — 1989 — Rachunek zaburzen

1. Kietczynski, P., Ptowiec, R., 1989. Determination of the shear impedance of
viscoelastic liquids using Love and Bleustein-Gulyaev surface waves.
Journal of the Acoustical society of America 86, 818-827.

gdzie: K jest statg zalezng od tylko od wlasciwosci materiatowych falowodu,

Z, jest impedancjg akustyczng cieczy, y jest statg propagaciji fali Love’'a

2. S Kim, J., 1992. The effect of a viscous fluid on Love waves in a layered media.
Journal of the Acoustical Society of America 91, 3099-3103

Wyniki te] pracy sg niekompletne




Zatozenia:

1. Rozpatrujemy pierwszy mod (rodzaj drgan) fal Love’a
2. Podtoze | warstwa sg osrodkami:
sprezystymi, izotropowymi, jednorodnymi

oraz bezstratnymi

3. Powierzchnia falowodu obcigzona jest niescisliwg
cieczg Newtonowska (lepka)

4. Brak zmiennosci wzdtuz osi x;
5. Rownanie Naviera-Stokesa jest zlinearyzowane

6. Straty wprowadza tylko obecnosc cieczy




Model Matematyczny:
Rownania rozniczkowe (ruchu)

W cieczy lepkiej (rownanie Naviera-Stokesa) :

W podtozu:

Postulujemy nastepujacq

postac¢ fali Love’a: Uz (x1, X2, t) = f(x2) - explj(k - x1 — wt)]




Rozwigzania rownan ruchu dla fali
Love’'a przyjmujg postac:

W obszarze warstwy powierzchniowej: (0 >x, >—-D)

Przemieszczenie mechaniczne fali: () = W(x,) - exp[j(k - x; — wt)]

W' (xp) — (ki — kg) - W(xy) = 0

Postulujemy rozwigzanie
w postaci:

gdzie: q = (k? — k?)1/?

Sktadowa naprezenia:

@ oul?

T3 = U 92, =[Cy - py - q-cos(q-x3) —Cy - py. q - sin(q - x3)] - explj(kx; — wt)]




W podtozu: >0

Przemieszczenie mechaniczne fali: (2) = U(x,) - exp[j(k - x; — wt)]

U" () — (K —k3) - U(xz) = 0

U(xz) = C5-exp(—b - x3)

gdzie: b = (k? — k2)1/2 k, ==
()
C; jest dowolng statg

Sktadowa naprezenia:

) au()
T2z =H275, = C3pa(—b) - exp(=b - x;) - explj(kx; — wt)]




W obszarze cieczy lepkiej: @, <-n)
Predkosc¢ drgan vs = V(xy) - exp[j(k - x; — wt)]
V" (xp) — <k2 — jw %) :

V(xz) = Cy - exp(Ay1- x3)

1/2
o . P1
gdzie: 1, = (kz —Jjw ;) HEAUEDI I C, jest dowolng stalg

Sktadowa naprezenia:

l d ;
T§3) =1 a—z =Cy Ay exp(dy - x3p) - expljlkx; — wt)]




Warunki brzegowe

1. Ciggtosc przemieszczenia mechanicznego oraz naprezenia 7,3 Réskail))
na granicy ciecz — sprezysta warstwa powierzchniowa:

(17)

(18)

2. Ciggtos¢ przemieszczenia mechanicznego oraz naprezenia t,; (x,= 0)
na granicy pomiedzy warstwg powierzchniowg a podtozem:

(19)

)
_o ‘23 (20)




Zespolone rownanie dyspersyjne

Podstawiajgc zaleznosci na pola przemieszczen (6), (10), (14) oraz naprezen
(9), (13), (16) do warunkoéw brzegowych (17-20) otrzymujemy uktad 4 rownan
liniowych i jednorodnych na 4 niewiadome state (,, C,, ¢; oraz C,.

M = Macierz 4x4

[M]

Warunkiem na to, aby istniato nietrywialne rozwigzanie
tego uktadu rownan jest zerowanie sie wyznacznika macierzy M

det [M] =0




Zespolone rownanie dyspersyjne
Postac analityczna

sin(qD) - {(u)? - q* + py - b+ 21 - jon} —cos(gD) ~{uy "uy"b-q—py - q- A - jon} =0

Wielkosci g, b oraz A, sg zespolone

g =2 —kDY2 ; b=(k2—k}? ;

Réwnanie (22) sktada sie z dwoch rownan: 1) Re(23)
2) Im(23)




Po rozseparowaniu czesci rzeczywistej i
urojonej rownania dyspersyjnego (22)
otrzymujemy:

A(.ulr P1, Uz, P2,1, pl'D»w; kOra) =0

B(ﬂlr P1, U2, P21, perrw; kora) =0

Wielkosci:  uq, p1, U2, p2,1, p1,D,w s parametrami

Jest to uktad (24-25) dwdch nieliniowych réwnan algebraicznych,
w ktorych niewiadomymi sg: k, oraz a.

v=w/k, - predkos¢ fazowa fali Love’a
a - ttumienie fali Love’a w Np/m

Metoda Newtona: Program MATHCAD oraz SCILAB




Obliczenia numeryczne

Dane materiatowe

Dla miedzi (Cu) Dla stali

pu; = 3.91-10° N/m? U, = 8.02-10° N/m?
p; =89-103 kg/m?3 p, = 7.8-10% kg/m?3

vy = (uy/p1)'/? = 2096 m/s v, = (Up/p2)'? = 3206.5 m/s

Grubos¢ D = 0.4 mm

Gestosc¢ cieczy = 1.0-10° kg/m> ; Program Mathcad oraz Scilab

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w zakresie: 1) f=0.5do 5 MHz
2) n =0.1do 100 Pa s




Cu on Steel
Visc = 0 Pas

——————— Visc = 10 Pas

—-—4—i—a—  \/jsc = 50 Pas

Phase Velocity [m/s]

| |
3 4
Frequency [MHZ]

Rys.11. Predkosc¢ fazowa fali Love’a w funkcji czestotliwosci. n = const.




Cu on Steel Visc = 100 Pas
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Rys.12. Ttumienie fali Love’a w funkcji czestotliwosci. n = const.




Cuon Stesl
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Rys.13. Predkosc¢ fazowa fali Love’a w funkcji lepkosci (f = 1 MHz).

Linia ciggta przedstawia predkos¢ fazowg obliczong ze wzoréw (24-25).

Romby oznaczajg predkos¢ fazowg obliczong z rachunku zaburzen (Réwn.1).




Cu on Steel
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Rys.14. Predkosc¢ fazowa fali Love’a w funkcji lepkosci (f = 2 MHz).




Cu on Stesl
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Rys.15. Predkosc¢ fazowa fali Love’a w funkciji lepkosci (f = 3 MHz).




Cu on Steel
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Rys.16. Predkosc¢ fazowa fali Love’a w funkcji lepkosci (f = 4 MHz).




Cu on Steel
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Predkos¢ fazowa fali Love’a w funkcji lepkosci (f = 5 MHz).




Cu on Steel
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Rys.18. Ttumienie fali Love’a w funkcji lepkosci cieczy (f = const).




Substrate
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Rys.19. Znormalizowane przemieszczenie mechaniczne fali Love’a (czes¢
rzeczywista) w funkcji gtebokosci.




Podsumowanie

Rozwigzano Zagadnienie Proste dotyczgace rozchodzenia sie fali Love’a
w falowodzie sprezystym obcigzonym na powierzchni cieczg lepkg

Wyprowadzono wzoér analityczny na zespolone rownanie dyspersyjne dla
fali Love’a rozchodzacej sie w rozpatrywanej strukturze

Rozseparowano czesc¢ urojong i rzeczywistg rownania dyspersyjnego
Rozwigzano uktad 2 nieliniowych rownan algebraicznych

Przeprowadzono obliczenia krzywych dyspersji predkosci i ttumienia fal
Love’a rozchodzacych sie w falowodzie miedz na stali + ciecz lepka

Przeanalizowano wptyw lepkosci cieczy na krzywe dyspersiji fali Love’a

Wyniki badan mogq znalez¢ zastosowanie w geofizyce, sejsmoloqii,
w projektowaniu sensorow lepkosci cieczy oraz NDT materiatow
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Effect of a viscous liquid loading on Love wave propagation
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Przyszte Prace

Zagadnienie Odwrotne

Wyznaczyc nieznana |epkosc cieczy lepkie] obciazajace]
powierzchnie falowodu
Fomiar Krzywe] dyspers|i fall Love a
. Rozwigzanie Zagadnienia Prostego
. Sformutowanie Zagadnienia Odwrotnego
. Zbudowanie Funkcji Celu

. Zastosowanie Metod Optymalizacyjnych
(Rozwigzanie Zagadnienia Odwrotnego)




